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和文要旨（100～300語）：
本稿では非共軸な Cherenkov位相整合法をもちいたテラヘルツ（THz）波の電気光学
（EO）サンプリング技術について紹介する。従来用いられていた共軸（THz波とサンプリ
ング光波が平行に伝搬する）な EOサンプリングに対して，Cherenkov位相整合法による
非共軸な EOサンプリングでは利用できる EO結晶の種類とサンプリング光波の波長の自
由度が大幅に拡がる。また Cherenkov位相整合法に基づく“ヘテロダイン EOサンプリン
グ”は，EO効果によるサンプリング光波の強度変化を直接検出するので，偏光制御素子
が不要となり，EOサンプリングにおける検出光学系が大幅に簡便化される。[288語]
英文要旨
In this article techniques of electro-optic (EO) sampling of terahertz (THz) wave based
on  non-collinear  Cherenkov-phase  matching  are  detailed.   In  contract  to  the
conventional  collinear  phase-matching,  the restrictions  in  choosing EO crystal  and
sampling optical wavelength for the THz EO sampling are largely alleviated with the
non-collinear  Cherenkov-phase  matching.   In  addition,  "heterodyne  EO  sampling"
based on  is Cherenkov-phase matching is reported.   In the heterodyne EO sampling,
no polarization optics is required and thus the EO sampling optics is much simplified
since  the  heterodyne  EO sampling  directly  detect  the  intensity  modulation  in  the
sampling optical beam induced by the EO effect. [100 words] 
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１．まえがき
　フェムト秒レーザーを励起光源として，ピコ秒からサブピコ秒の電磁波パルスを発生さ
せ，検出する技術が 1980年代に開発された[1]。ピコ秒からサブピコ秒のパルス幅の電磁
波パルスは，数 10GHzから数 THz（パルス幅によっては数 10THz）の広帯域なスペクト
ル分布を持っており，テラヘルツ(THz)電磁波，あるいは単にテラヘルツ波と呼ばれている。
現在広帯域の THz波を発生させ，その時間波形をサンプリング検出法により測定する手法
は，テラヘルツ時間領域分光法(Terahertz Time-Domain Spectroscopy, THz-TDS)[2]とし
て各種の分光学的な物性研究や計測に広く利用されるようになっている。THz波の時間波
形のサンプリング検出には，半導体の光伝導効果を利用した光伝導サンプリング [3]ととも
に，電気光学(EO)効果を用いた EOサンプリング[4]が広く用いられている。EOサンプリ
ングではバルクの非線形光学結晶を利用するので，光伝導アンテナと比較して素子構造は
単純であり，非共鳴な非線形光学効果を利用するため，本質的に広帯域検出が可能である。
しかし EOサンプリングではプローブ光の偏光変化をとらえるため，波長板や偏光子が必
要となり，その検出光学系は一般に複雑になる。またその感度と検出帯域は用いるプロー
ブ光と THz波との位相整合条件に大きく依存する。800 nm帯のプローブ光に対して，
ZnTeは THz波の EOサンプリングにおいて良好な位相整合条件が得られるため[5]，ZnTe
が EOサンプリング結晶として用いられることが多い。しかし，1.5m帯のプローブ光に
対して良好な位相整合条件が得られる EO結晶はまだ見つかっていない。筆者らは THz波
検出におけるこのようなプローブ光波長に依存した位相不整合の問題の解決と EOサンプ
リングのさらなる高感度化を目指し，Cherenkov位相整合と呼ばれる位相整合法と，ヘテ
ロダイン EOサンプリングと筆者らが呼ぶ，偏光制御素子が不要な EOサンプリング法を
開発した。以下ではその原理，特徴，実施例について報告する。
2. Cherenkov位相整合 EOサンプリング
2.1 原理
　THz波の検出に利用される１次 EO効果（Linear electro-optic effect，ポッケルス効果
とも呼ばれる）は静的または準静的な電界強度の１乗に比例して媒質の屈折率が変化する
効果として現象論的に理解されている。しかし THz波に対する１次 EO効果は，正確には
サンプリング光波と THz波の和周波発生(Sum Frequency Generation，以下 SFG)および
差周波発生(Difference Frequency Generation，以下 DFG)が同時に起きている現象とし
て理解されるべきである。すなわちサンプリング光波に対して位相π/2 だけ遅れて SFG
光波とDFG光波が発生し，その発生強度に応じて，光波全体としての位相が遅れ，媒質の
屈折率の増加として観測される現象が EO効果として説明される。簡単のため，サンプリ
ング光波を角周波数，振幅１の sin波(
tsin
 )で表わし，発生する SFGあるいはDFG光
波を同じ角周波数 を持ち， 振幅 bの cos波で表わすとすると，相互作用したあとの光波
は次式で表わされる。
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ここで
122  ba
 はエネルギーの保存を意味しており，位相遅れは SFG／DFG光波の
発生効率 bに依存している。EO効果で屈折率が減少する場合は，振幅 bがマイナス符号
を持つ場合に対応している。
　さて，一般に非線形光学過程において高い効率を得るためには相互作用する電磁波が同
じ位相でできるだけ長い距離伝搬することが必要である。この条件を位相整合あるいは速
度位相整合と呼んでいる。THz波の EOサンプリングにおいて，この条件は「THz波の位
相速度とサンプリング光波の群速度が等しい」と表現できる。位相速度と群速度はそれぞ
れ屈折率，群屈折率の逆数に比例しているので，位相整合条件を屈折率で書くと次式にな
る。
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ここで
THzn
は EO結晶の THz波に対する屈折率，
gn
は EO結晶のサンプリング光波に対す
る群屈折率を表す。一般に THz帯での屈折率は可視・近赤外域の屈折率より大きくなるた
め，(2)式の条件が満たされることはまれであり，また THz帯における波長分散のため，
広い周波数帯で位相整合条件が成立することはない。
　さて(2)式は EOサンプリングにおいて，伝搬方向が同じ（共軸な）THz波とサンプリン
グ光波が満たすべき条件であるが， THz波とサンプリング光波が有限な角度で交差す
る非共軸な場合の位相整合条件は次の式で与えられる。
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この条件のもとでは THz波の波面とサンプリング光波のビーム軸の交点は，THz波の位相
速度よりも早く進み，サンプリング光波の群速度と一致する。(3)式における EO結晶内の
交差角
C
をCherenkov位相整合角と呼ぶことにする。ここで図 1のように THz波が Siプ
リズムを介して，EO結晶としての LiNbO3（LN）結晶に入射する場合を考える。Siの THz
帯での屈折率を
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THzn
，LN結晶の THz帯での屈折率を
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とするとスネルの法則より
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を得る。ここで
LN
C
は LN結晶を用いた場合の Cherenkov位相整合角であり，
Si
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を見か
けのCherenkov位相整合角と呼ぶことにする。(4b)式を用いて，(3)式を書きなおすと
g
Si
THz
Si
C
LN
THz
LN
C nnn   coscos
(5)
となる。(5)式は Cherenkov位相整合条件は空間結合素子の THz帯の屈折率(
Si
THzn
)とサン
プリング光波の EO結晶の群屈折率(
gn
)で決まり，EO結晶内の THz帯屈折率によらない
ことを示している。これは，THz帯で吸収と分散の小さい Siプリズムを空間結合素子に用
いることで，EO 係数は大きいが吸収と分散の強い LNのような結晶を EO素子として用い
ることが可能になることを意味している[6]。また EO結晶の透明領域であれば，どのよう
なサンプリング波長に対しても適当な Cherenkov位相整合角
Si
C
を見つけることができる
ので，サンプリング波長によらず適用できる手法である。
　なおここで述べた非共軸な Cherenkov位相整合法はナノ秒レーザーを用いた LN結晶に
おける THz光パラメトリック発振[7]や，フェムト秒レーザー励起による LN結晶からの
THz波のCherenkov 放射機構[8]においてすでに利用されていたものである。
2.2 実験
　Cherenkov位相整合による EOサンプリングを実証するために行った実験の光学系模式
図を図 2 に示す。レーザー光源としてフェムト秒ファイバーレーザー（基本波
1.55m，2 次高調波 780 nmの同時出力，繰返約 50 MHz, パルス幅約 100 fs）を用いた。
THz波の発生には交流バイアスを印加したボウタイ型光伝導アンテナを使用し，Siプリズ
ム（頂角 41°および 49°)の底面に接着した LN結晶(厚さ 2 mm，サンプリングビーム伝搬
方向の長さ 5 mm）を EOサンプリング素子として使用した。THz波は Siプリズムから LN
結晶に見かけの Cherenkov位相整合角
Si
C で入射し，LN結晶と Siプリズム境界面に平行
に伝搬するサンプリング光波と LN結晶内で相互作用する。LN結晶の EO 係数は c軸方向
に大きな値を持つ（
33r
30 pm/V)ので，THz波の偏光は LN結晶の c軸方向と平行にす
る。LN結晶は 1軸結晶であり，その固有の複屈折を補償してやる必要がある。このため
サンプリング光波は LN結晶の c軸に対して＋45度で入射させ，透過したあとに偏光を
90度回転させ，c軸に対して－45度の偏光にしたのち，同じ LN結晶を再び透過させる。
その後，1/4波長板，偏光ビームスプリッター（Wollastonプリズム），差分光検出器で
構成される光学系により EO効果による偏光変化を検出する。励起レーザーの光学遅延を
走査することで EOサンプリングによる THz波の時間領域波形を得た。
　Cherenkov位相整合 EOサンプリング（以下，Cherenkov-EOS）によりサンプリング波
長 780 nm（赤線）および 1.55m(青線）で得られた THz波形とそのフーリエ変換振幅ス
ペクトルをそれぞれ図 3(a）と 3(b)に示す。厚さ 4mmの ZnTe結晶を EOサンプリング素
子として用い，サンプリング波長 780 nmで測定した場合（点線）の THz波形とその振幅
スペクトルも比較のために合わせて示した。Siプリズム結合 LN結晶（Si-prism/LN)を用
いた Cherenkov-EOSによる THz波形はその強度と波形が ZnTeによる THz波形とほぼ一
致している。このことから Si-prism/LN 用いたCherenkov-EOSは ZnTeによる EOサンプ
リングとほぼ同等の感度を持つことが分かる[9]。EOサンプリングの感度の指標となる，
性能指数（完全な位相整合条件下での検出効率に対応）は LN 結晶の場合
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96 pm/Vで与えられる。
実験は Cherenkov 位相整合機構がうまく働き，性能指数で予測されるとおり， Si-
prism/LNにより ZnTeとほぼ同等の感度が得られたことを示している。また，サンプリン
グ光波の波長が 1.55mのとき，780 nmの場合と比べてその信号強度が約半分になって
いるが，これは EOサンプリングではその感度がサンプリング光波の波長の逆数に比例す
ることから，その自然な帰結として理解できる。
　ところで Cherenkov-EOSの検出帯域はなにで制限されるのであろうか？通常の EOサ
ンプリングでは EO結晶の THz帯での分散特性が検出帯域を制限しているが，Cherenkov-
EOSでは分散の少ない Siプリズムを空間結合素子として用いることで，EO結晶の THz帯
での分散特性の影響は抑制できることは先に述べたとおりである。一方，Cherenkov-EOS
では THz波がサンプリングビームと交差するため，サンプリングビームの波面に平行な各
断面位置で検出される THz波の位相（タイミング）のずれが発生している。このずれのた
めに Cherenkov-EOSにおける検出帯域が制限される。したがって Cherenkov-EOSにお
ける検出帯域をできるだけ大きくするためにはサンプリングビームをできるだけ細く絞る
か，光導波路構造などでビームの幅を制限する必要がある。これまでの実験で，レンズ等
でサンプリングビームを EO結晶内にフォーカスした場合で 2 THz程度の検出帯域が得ら
れている。ちなみに図 3(b)で示される THz波のスペクトル分布が 1THz程度にとどまって
いるのはCherenkov位相整合による制限ではなく，エミッターに用いたボウタイ型光伝導
アンテナの特性によるものである。
3. ヘテロダイン EOサンプリング
3.1 原理
　さて通常の THz波の EOサンプリングでは，サンプリング光波とテラヘルツ (THz)波の
SFG，あるいはDFGで生じた光波と，もとのサンプリング光波との干渉の結果生じた位相
遅延あるいは偏光変化を検出している。しかし EOサンプリングを SFGあるいは DFGに
よる波長変換過程とみなせば，わずかにサンプリング光波の強度変化も生じているはずで
ある。これについては文献[10]で詳しい議論，報告がなされているが，通常の共軸な EO
サンプリングでは，サンプリング光波の強度変化はごくわずかであり THz波の検出機構と
しては実用的なものではない。一方，非共軸な Cherenkov位相整合を用いた THz波の EO
サンプリングでは，SFGと DFGによる光波は空間的に角度分離され，元のサンプリング
光波と同位相（位相シフト 0）あるいは逆位相（位相シフト）で干渉する場合，大きな強
度変化として観測される。議論を単純化するため，やや荒っぽい近似だが，サンプリング
光波の振幅（E0）は変化せず，SFGとDFGによる光波（振幅を ESFG，EDFGとする）の周波
数はもとのサンプリング光波周波数と同じとすると，相互作用後のサンプリング光波の強
度変化率I/ I0（I0：相互作用前の強度）は式で表わされる。
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ここで ESFGと EDFGはサンプリング光波の振幅 E0に対して十分小さく，互いに逆符号である
とした。また最後の式では ESFGと EDFGの自乗の項は無視した。(6)式は SFGおよび DFGの
変換効率が低くても，もとのサンプリング光波と SFGあるいはDFGにより発生した光波
の干渉効果により大きな強度変調が得られることを示している。共軸な EOサンプリング
の場合は，SFGとDFGによる光波が空間的に分離されないため，干渉効果による強度変
化は互いに打ち消しあい，大きな強度変化は観測されないことに注意しよう。たとえば，
SFGあるいはDFGのエネルギー変換小効率(=
2
0
2
/ / EE DFGSFG
)が 10-6であった場合，干渉効
果によらない強度変化は 10-6程度となり検出が困難になるが，上記のような干渉効果を利
用すれば，その強度変化は 10-3程度(
0/ /2~ EE DFGSFG
)となり，十分な感度で検出が可能で
ある。このような光波の干渉効果を利用した EOサンプリングをヘテロダイン EOサンプ
リング（以下ヘテロダイン EOS）と呼ぶことにする。ヘテロダイン EOSにおけるサンプ
リング光波の強度変調の式の厳密な導出は文献[11]を参照してほしい。
3.2 実験
　ヘテロダイン EOSの原理実証のために，図 2と同様な光学系と Si-prism/LN素子を用い
て実験を行った。通常のCherenkov-EOSとの違いは，サンプリングビームは LN結晶透過
後，単一の光検出器（Siまたは InGaAsのフォトダイオード）で検出したことである。ま
たサンプリング光波の偏光は THz波の偏光と一致させ（LN結晶の c軸と平行），その
ビーム断面の左右いずれかの半分程度を光検出器に入射させるようにした。
　サンプリング光波として波長 780 nm(青線）および 1.55 m（緑線）を用いたヘテロダ
イン EOSによる THz 波形を図 4に示す。また同じ Si-Prism/LN 素子を用いて通常の
Cherenkov-EOSで得られた THz波形（赤線）も比較のために図 4に示す。この結果から
ヘテロダイン EOSの検出効率はCherenkov-EOSとほぼ同等であることが分かる。ヘテロ
ダイン EOSの LN結晶を用いた場合の性能指数は
33
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115 pm/Vと計算される
[11]。これは LN結晶による通常の Cherenkov-EOSの性能指数 104 pm/Vとほぼ同じ大
きさであり，実験と理論予測がよく一致していることを示している。サンプリング光波の
波長が 1.55 mの場合の信号強度は，波長 780 nmの場合に比べて約半分になっているが，
これも理論予想どおりである。
　ここで興味深いのはヘテロダイン EOSによる THz波形が通常の Cherenkov-EOSによる
波形と異なっている点である。これまでの筆者らの研究で，ヘテロダイン EOSによる THz
波形は通常の Cherenkov-EOSによる波形の時間微分波形とよく一致することが分かって
いる。この理由は以下のように説明される。通常の EOサンプリングでは SFGまたはDFG
により発生した，位相が/2 ずれた光波との干渉の結果として得られる位相シフト（屈折
率変化）を観測している（(1)式においてサンプリング光波を sin波，発生した光波を cos
波としていることに対応）。これに対して，ヘテロダイン EOSにおける光波の強度変調に
寄与するのは，位相が 0（正の干渉）または（負の干渉）ずれた光波との干渉である。こ
れは通常の EOサンプリングの場合と比較して，ヘテロダイン EOSで検出される THz波の
各周波数成分は周波数領域で純虚数
i
が乗じられていることに等しい。また低周波数成
分は SFGとDFG光波の角度分離が十分でないため検出効率が周波数に比例して減少する
ならば，検出される各周波数成分には近似的に THz波の周波数THzの因子が乗ぜられてい
ると考えることができる。このためヘテロダイン EOSの検出効率は各周波数成分に対して
THzi
の因子が乗ぜられたものになり，時間領域では微分波形が得られることになる。
　さて，ヘテロダイン EOSのもう一つの興味深い特徴は信号の空間的分布特性である。こ
の特性を理解するためには THz波による SFGとDFGの空間的な位相整合条件を理解する
必要がある。SFGおよび DFGにおいては次の波数ベクトル整合条件が成立する（図 5 参
照）。
DFGSFGTHzopt kkkk /
(7)
ここで kopt， kTHz，kSFG，kDFGはそれぞれサンプリング光波，THz波，SFG波，DFG波の波
数ベクトルである。THz波の波数はサンプリング光波の波数にくらべ小さい（
THzk
<<
optk
）ので
optk
と
DFGSFG /k
の方向はほぼ同じであるが，
THzk
の大きさに応じて
SFGk
と
DFGk
の
方向は
optk
の方向からわずかにずれる。またそのずれは
optk
に対して SFGとDFGとでは
互いに反対方向である。すなわちサンプリングビーム断面の片側半分で SFG，もう一方の
半分で DFGに対応したヘテロダイン EOS 信号が観測される。サンプリングビームをミ
ラーのエッジを利用して２分割し，それぞれ別々の光検出器（Siフォトダイオード，PDA
と PDB）で，ヘテロダイン EOサンプリングにより測定した THz波形を図 6に示す。２つ
の波形はほぼ同じ形をしているが，その極性が互いに反転していることが分かる。この
SFGとDFGに対応したヘテロダイン EOS 信号の空間分離と極性反転特性を利用するとヘ
テロダイン EOSの信号対雑音特性を改善できる。すなわち SFGとDFGに対応したヘテロ
ダイン EOS 信号を検出する２つの光検出器の差分信号を検出することで信号強度を 2 倍に
し，かつ同相ノイズを除去できる。そのような差分検出の結果を図 6の赤線で示した。差
分検出の結果，THz波形の信号強度はほぼ 2 倍になっていることがわかる。また差分検出
ではノイズレベルも約 40％低減されていることが分かった。ヘテロダイン EOS 信号の空
間分布を差分検出型のCMOS カメラを用いて検出した結果を図 6の内挿図に示す。この測
定は図 6の測定とは少し異なる条件で，時間遅延を信号強度が最大となる付近で固定して
測定したものであるが（赤と緑はそれぞれ極性が反転していることを示す），SFGとDFG
に対応したヘテロダイン EOS 信号が空間的に分離され，またそれぞれの極性が互いに反転
していることを明瞭に示している。
4. むすび
　本稿では非共軸なCherenkov位相整合を用いた THz波の EOサンプリング検出法および
Cherenkov-EOSにおけるサンプリング光波の強度変調を直接検出するヘテロダイン EOS
法を紹介した。Cherenkov-EOS検出法は従来位相整合を得ることが難しかった LNのよう
な非線形光学結晶を EO素子として用いることを可能にし，任意のサンプリング波長に適
用できるため，EOサンプリングの可能性を大きく拡げる手法である。また吸収分散の少
ない Siプリズムを空間結合素子として用いることで，EO結晶の THz波に対する吸収や分
散の影響を抑制することが可能である。ヘテロダイン EOSはサンプリング光波の強度変化
を偏光制御素子を用いずに直接検出するので，従来の偏光変化を検出する EOサンプリン
グに比べて検出光学系を格段に簡略化することができる。また，LNのような複屈折をもつ
非線形光学結晶にも有効な手法である。紙数の都合で詳しい説明は行わなかったがヘテロ
ダイン EOSでは検出される THz波の周波数成分が角度方向に分散されるという興味深い
特徴がある。平行度の高いコリメート光をサンプリングビームに用いるとこの角度分散特
性が顕著に確認される[12]。EOサンプリングによる THz波検出は 1990年代半ばに報告
され，その後約 20年が過ぎ，す
NCID AN00026679
でに確立された技術と思われているが，本報告で紹介したような改良や工夫の余地はまだ
まだ残されていると思われる。EOサンプリング技術のさらなる発展に期待する。
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図 1. Siプリズムに結合した EO結晶（LiNbO3）とCherenkov位相整合の模式図
図 2. THz波のCherenkov位相整合 EOサンプリングの実験光学系の模式図
図 3. (a) Si-prism/LN素子を用いて， Cherenkov位相整合 EOサンプリングにより検出し
た THz波形。サンプリング波長として 780nm（赤線），および 1.55m（青線）を使用。
比較のために ZnTe(厚さ 4mm)を用いて共軸な位相整合により，サンプリング波長 780nm
で EOサンプリング検出した THz波形を点線で示す。(b)  (a)の THz波形に対応する振幅ス
ペクトル。
図 4. Si-prism/LN素子を用いて，ヘテロダイン EOSにより検出した THz波形。サンプリ
ング波長として 780nm（青線），および 1.55m(緑線）を使用。比較のために同じ Si-
prism/LN素子を用いて，サンプリング波長 780nmで通常の Cherenkov 位相整合 EOサ
ンプリングにより検出した THz波形（赤線）も示す。
 
図 5. THz波(kTHz)，サンプリング光波(kopt)，SFG波(kSFG)，DFG波(kDFG)の波数ベクトルの
関係
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図 6. 波面分割によりサンプリングビームを２つに分離し，それぞれ別々の光検出器（PDA
と PDB）を用いてヘテロダイン EOSにより測定した SFGと DFGに対応する THz波の波
形。内挿図はヘテロダイン EOS 信号の空間分布を差分検出型の CMOS カメラを用いて検
出したもの。
